





EnergieTransitie - Creatieve Energie
Bedrijfsleven, overheid, kennisinstellingen  
en maatschappelijke organisaties zetten zich 
gezamenlijk in om ervoor te zorgen dat de 
energievoorziening in 2050 duurzaam is.  
Energie is dan schoon, voor iedereen betaalbaar  
en wordt continu geleverd. EnergieTransitie  
vraagt én geeft Creatieve Energie.
Er zijn zeven thema’s waarop de EnergieTransitie 
zich richt om de duurzame energievoorziening  
te realiseren. Voor elk thema is een platform 
opgericht. De discussie over biomassa raakt 
meerdere platforms. Deze publicatie is een 
initiatief van het Platform Groene Grondstoffen  
en kwam tot stand met medewerking van het  
Platform Ketenefficiency, het Platform Nieuw Gas,  
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Controverses









































































Voedseldistributie in Kenia door het Rode Kruis
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Gekapt regenwoud voor de aanleg van een oliepalmplantage (Borneo)
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Recht op onderwijs voor kinderen (hier: Indonesië) 
behoort tot de duurzaamheidscriteria van Ronde Tafels
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Irrigatie van een rijstveld (bij Da Nang, Vietnam)
























































































































































4  Biomassa, hot issue
tieN KritisChe vrageN eN aNtwoorDeN
1  Is het gebruik van biomassa voor energie 













































































2  Is de aanleg van palmolieplantages voor biodiesel 
verantwoordelijk voor de kap van tropisch regen­

















44  Biomassa, hot issue
3  Is de aanleg van suikerrietplantages voor  
bio­ethanol verantwoordelijk voor de kap van 
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4  Is het waar dat productie van bio­ethanol  
uit maïs een negatieve CO
2
­balans heeft?  
































































































5  De Braziliaanse president Lula noemde bij een 
bezoek aan Nederland op 12 april 2008 ethanol uit 
zijn land een groen alternatief voor fossiele 
brandstoffen. Hij eiste dat het debat over duurzaam­
heid wordt gevoerd met technische en rationele 
argumenten, en keerde zich tegen ideologische 
vooroordelen die ethanol in een kwaad daglicht 








































6  Het is een mooi streven om in de eerste plaats 
biomassa toe te passen uit reststoffen van de land­ 
en bosbouw (stro e.d.) en uit de voedingsmiddelen­
industrie (afgewerkt frituurvet, slachtafval e.d.). 
Maar komen we daarmee ook maar een beetje in de 
buurt van de benodigde hoeveelheden bij de 
















48  Biomassa, hot issue
7  Is het in wezen niet zo dat massaal gebruik van bio­
energie altijd ten koste zal gaan van landbouwgrond, 
en daardoor óf honger, óf wereldwijde ontbossing zal 
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8  Stel dat het gebruik van biomassa van de grond  
gaat komen, zullen India en China dan niet zo’n  









9  Is dat hele gedoe rond biomassa niet een grote hype 






































50  Biomassa, hot issue
10  Welke alternatieven zijn er voor CO
2
­reductie in 
verkeer en vervoer, wat is hiervan het potentieel  
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52  biomassa, hot issue
4  enkele feiten 
over biomassa 
op een rij
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4  enkele feiten over biomassa  
op een rij
Dit hoofdstuk toont een aantal kerncijfers over biomassa. 
4.1 Enkele belangrijke biomassastromen in kaart
4.2 Waar wordt biomassa voor gebruikt?
4.3 Toepassing van bio-energie
4.4  Overzicht van productiecijfers en -ontwikkeling  
van landbouwgewassen
4.5 Landgebruik
4.6  Ontwikkelingen in opbrengsten per gewas per hectare 
en per land 
4.7 Energieopbrengst per hectare 
4.8 Prijsontwikkeling van landbouwgewassen 
4.9 Inzet van genetisch gemodificeerde gewassen 
4.10 Waterbehoefte van landbouwgewassen 
4.11  Schattingen tot 2030 van het aandeel bio-energie  
in de wereldenergievoorziening
4.12 Productiepotentieel van bio-energie
4.13 Tweede generatie bio-energie
4.14 Bioraffinage: een voorbeeld aan de hand van suikerbieten
4.1	 Enkele	belangrijke	biomassastromen	in	kaart	
Bio-energie is de verzamelnaam voor energie afkomstig uit 
organisch materiaal (biomassa). Bio-energie kan van zeer veel 




zoals suikerriet, maïs, palmolie
Energieteelt	
zoals jatropha, (kweek)gras, populier, algen
Biomassa-afval	en	reststromen	
zoals biogas, stro, huishoudelijk afval, mest
Per biomassastroom volgen nu enkele kenmerkende 
eigenschappen.
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Agrarische gewassen
Koolzaad
Koolzaad produceert twee producten: 
een olie met industrieel en eetbaar 
gebruik en eiwitrijk diervoeder. 
Koolzaad wordt in Europa in 
toenemende mate gebruikt voor 
productie van biodiesel; Duitsland is 
de grootste producent van biodiesel 
ter wereld. 
Betrekkelijk lage netto energie­
opbrengst, mede als gevolg van hoge 
energievraag bij de productie van 
biodiesel; vergisting van stro en 
pulp kan de energieopbrengst 
verhogen. 








Wereldwijd het meest verbouwde 
oliehoudende gewas.  
In 2006: vooral gebruikt voor 
voedselverwerkende industrie (86%), 
8% direct als voedsel of voor 
veevoederindustrie.
Steeds meer gebruikt voor biodiesel, 
alhoewel weinig biodieselopbrengst 
per hectare vergeleken met andere 
oliehoudende gewassen. 
Rotatie­oogst met maïs in de 
Verenigde Staten en met  
suikerriet in Brazilië. 










De grootste productie vindt plaats op 
het noordelijk halfrond; Europa, de 
Verenigde Staten en Rusland zijn de 
grootste producenten.
Toenemende hoeveelheid suiker 
wordt vergist tot ethanol; minder 
opbrengst per hectare dan suikerriet. 
Aanzienlijke opbrengst van primaire 
en secundaire reststoffen 
(bietenkoppen, loof, pulp), vergisting 
in de vorm van biogas mogelijk. 
In Europa biedt de energiemarkt 
nieuwe kansen voor de suiker­
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maïs
Belangrijke voedselbron voor veel 
mensen; zetmeelhoudend.
In toenemende mate gebruikt voor 
productie van ethanol  
(tweede na suikerriet). 
Koploper bij de productie van ethanol 
uit maïs zijn de Verenigde Staten (zijn 
van plan komende jaren nog meer 
maïs en ethanol te produceren).
China zet ook in op ethanol uit maïs.
Netto energie uit maïs en bijdrage 
CO
2










Wereldwijd de belangrijkste 
voedselbron voor mensen. 
Tarwe wordt steeds meer ingezet 
voor de productie van ethanol; 
Canada en Europa willen hun 
ethanolproductie uit granen de 
komende jaren verhogen. 
Ethanolopbrengst per hectare en 
winst in CO
2
­reductie vaak kleiner 
dan bij maïs en suikerriet.
Energieopbrengst wordt verhoogd 









Suikerriet levert de grondstof voor 
suiker; vooral geteeld in tropisch 
klimaat. 
Toenemend gebruik van suikerriet 
ten behoeve van bio­ethanol (via 
vergisting); reststroom (bagasse) 
wordt gebruikt om elektriciteit te 
winnen.
Belangrijkste gewas voor 
ethanolproductie op dit moment.
Brazilië is de grootste producent van 
suikerriet en ethanol ter wereld; 45% 
van de oogst dient ethanolproductie. 
Kan hoge reductie van CO
2
­emissies 
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Energieteelt
jatropha
Voornaamste nieuwe oliehoudende 
gewas (naast soja­ en palmolie); 
residuen kunnen worden ingezet voor 
productie elektriciteit. 
Olie niet geschikt voor voedsel 
(giftig). 
Struik groeit ook op arme en zeer 
droge grond, maar vruchtbare grond 
en water verhogen de opbrengst.
Meerjarig gewas; in sommige 
gebieden zijn meerdere oogsten per 
jaar mogelijk. 
Vooral India zet in op jatropha  









gras, bamboe, (kweek)gras. 
Beschikbaarheid mede afhankelijk 
van overige vraag naar hout.
Huidige benutting voor bio­energie 
door verbranding.
Technieken voor rendabele 
omzetting in biobrandstoffen nog 
niet beschikbaar.
Wereldwijd potentieel vanwege 
diversiteit gewassen (voor 










Plantaardige olie die vooral uit de 
vruchten van de oliepalm wordt 
gewonnen. Belangrijk product op de 
voedingsmiddelenmarkt. 
Gebruikt voor biodiesel, elektriciteit 
en biogas.
Maleisië en Indonesië produceren 
gezamenlijk meer dan 80% van de 
markt. 
Meerjarig gewas. 
Levert hoge olieopbrengst per 
hectare, efficiënt gewas; de 
verwachting is dat de vraag naar 
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alGen
Plantaardige micro­organismen die 
worden geteelt in zgn. 
fotobioreactoren. Deze kunnen 
worden geplaatst op gronden die 
ongeschikt zijn voor landbouw. 
Productiviteit van algen ligt zeer 
hoog: per dag minimaal een 
verdubbeling van de hoeveelheid.
Veelzijdige grondstof voor 
energiedragers. Er zijn bijvoorbeeld 
experimenten met biodiesel uit algen. 
Keuze van algensoorten, teeltwijze en 









Meerjarig gewas, oogst minstens  
één keer per jaar.
Nieuwe teelt, bijna geen marktervaring.
Wereldwijd potentieel vanwege 
diversiteit gewassen (flexibiliteit  
voor productie op verschillende bodems 
en in verschillende klimaten).
Pilots wijzen uit dat grassen mogelijk 
gemiddeld hogere opbrengsten per 
hectare zullen bereiken dan bomen.
Productie ook mogelijk op armere en 
gedegradeerde gronden met als 
mogelijke voordelen bodemherstel, 
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Reststromen
aGrarische reststromen
Resten van agrarische productie.
Voorbeelden: stro van granen, 
palmpitten, cacaodoppen, bagasse bij 
suikerproductie.
Nu gebruikt om mee te stoken in 
elektriciteitscentrales (ook warmte). 
Inzetten van reststromen voor de 
productie van biobrandstoffen  
(nieuwe technieken, nieuwe 
toepassingsmogelijkheden). 
Groei verwacht door toenemende 
productiviteit van landbouw 
Punten van aandacht: inzameling en 
lokaal versus internationaal gebruik, 









Houtproductie geeft aanzienlijke 
reststromen (in vaste en stofvorm).  
Houtpellets en andere houtstromen 
(hout uit sloop- en bouwafval 
bijvoorbeeld) worden al ingezet voor 
elektriciteitsproductie.
Belangrijkste leveranciers: Noord-
Amerika, Baltische staten. 
Inzetten van resthout voor de 
productie van biobrandstoffen  
(nieuwe technieken, nieuwe 
toepassingsmogelijkheden). 
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4.2	 Waar	wordt	biomassa	voor	gebruikt?
Het merendeel van de geproduceerde biomassa wordt ingezet 
voor voedsel en veevoer. In 2006 werd slechts 1% van alle 
landbouwgrond in de wereld gebruikt voor de productie  
van bio-energie1. Dit aandeel groeit. Een andere toepassing is  
de chemie. Biomassa kan als grondstof dienen voor de  
chemische industrie.
Gemiddeld wordt over de wereld dus maar een klein percentage 
van de wereldproductie aan landbouwgewassen gebruikt als 
bron voor bio-energie. Lokaal zijn er echter forse uitschieters 
naar boven. 
Het is onzeker hoe het gebruik van de verschillende bio-
massastromen er in de toekomst uit gaat zien. Dit hangt vooral af 
van de uitkomsten van de fundamentele discussies die nu worden 
gevoerd over de inzet van gewassen voor energie en het moment van 
doorbreken van geavanceerde technologieën die ook de moeilijk ver-
werkbare reststromen in hoogwaardige producten kunnen omzetten.
Voorbeeld	1:	maïs	in	de	VS
In Amerika werd in productiejaar 2006/2007 19% van de oogst 
gebruikt voor ethanolproductie. In productiejaar 1990/1991 was 

















































































Totaal 4,00 4,15 4,39 5,38 6,65 7,09 7,82





















Palmolie is een product met een hoge energiewaarde per hectare. 
Het werd vooral gebruikt om mee te stoken in elektriciteits-
centrales en voor de productie van biodiesel. Wereldwijd wordt  
op dit moment ongeveer 0,5 miljoen ton biodiesel uit palmolie 
gemaakt. Dit is 1,5% van de wereldproductie van 37 miljoen ton. 
Voor elektriciteitsproductie wordt op dit moment vanwege de te 
hoge prijs praktisch geen palmolie gebruikt. In Nederland is 
vooral in 2005 en 2006 nog palmolie meegestookt, maar na 
afschaffing van de betreffende subsidieregeling is deze vorm  






























Bron: Productschap MVO, 2008




De toegenomen productie van koolzaad is binnen de Europese 
Unie bestemd voor de biodieselindustrie. Duitsland is de wereld-
leider als het gaat om biodieselproductie. Sinds 2007 is de 
Europese Unie een netto importeur van koolzaad; in de jaren 
ervoor een exporteur.
Toepassing	van	palmolie	in	Nederland,	2007*
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Voorbeeld	4:	suikerriet	in	Brazilië
In Brazilië is ongeveer 55% van de oogst van suikerriet bestemd 




Totaal aan beschermd  
gebied/overig gebruik*
510 (60%)
Totaal landbouwgebied 340 (40%) % totaal aan land % landbouwgrond
1. Ontgonnen gebied: alle gewassen 63,1 7,4 18,6
          Soja 20,6 2,4 6,1
          Maïs 14,0 1,6 4,1
          Suikerrietproductie totaal** 7,8 0,9 2,3
          Suikerriet voor ethanol*** 3,4 0,4 1,0
          Sinaasappels 0,9 0,1 0,3
2. Weide 200 23,5 58,8
3.  Beschikbaar land  
(bijvoorbeeld voor vee)
77 9,1 22,6
*  Dit gebied is inclusief de Amazone, beschermde en andere natuurgebieden,  
herbebossingsgebieden, stedelijk gebied, wegen, meren en rivieren
** Landbouwgebied
*** Gebied geoogst ten behoeve van ethanolproductie
4.3	 Toepassing	van	bio-energie
Biomassa is de belangrijkste hernieuwbare energiebron, met een 
bijdrage van ongeveer 10% (46 EJ) aan de wereldwijde vraag naar 
primaire energie van 489 EJ (2005). Bio-energie kan worden 
gebruikt voor warmte, elektriciteit of brandstoffen. Het 
leeuwendeel van het gebruik van biomassa (37 EJ) is niet-
commercieel en heeft betrekking op het gebruik van houtskool, 
hout en mest voor koken en ruimteverwarming, meestal door de 
armere bevolking in ontwikkelingslanden. 
Modern gebruik van bio-energie (voor de industrie, elektriciteits-













































Aandeel van bio-energie in de totale energievoorziening 
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Het wereldgebruik van biomassa voor energie kan als volgt 




























Het grootste gedeelte van de commerciële biomassa wordt op dit 
moment gebruikt voor warmte. Elektriciteit en biobrandstoffen 
hebben een gelijk aandeel. De conversie-efficiëntie is echter 
groter bij biobrandstoffen dan bij elektriciteit waardoor meer 
nuttige energie kan worden verkregen.
Biobrandstoffen
In de transportsector vormen biobrandstoffen een van de weinige 
mogelijkheden om fossiele brandstoffen (olie) te vervangen. De 
verwachting is – ook gezien bestaand beleid, bijvoorbeeld ten 
aanzien van bijmenging in transportbrandstoffen – dat in de 
nabije toekomst het verhoogde aanbod aan bio-energie zal worden 
aangewend voor biobrandstoffen (Refuel, 2008).
De wereldethanolproductie voor gebruik als brandstof is meer 
dan verdubbeld tussen 2000 en 2005, terwijl de productie van 
biodiesel in die periode bijna verviervoudigde. Daartegenover 
staat een hogere olieproductie van 7% in de periode 2000-2005 
(Worldwatch Institute, 2006).
????? ?????





















































Voornaamste bronnen voor de ethanolproductie: Brazilië - 
suikerriet, Verenigde Staten - maïs, Europese Unie - suikerbiet, 
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De productie van vele gewassen is de afgelopen twintig jaar  
sterk toegenomen. De redenen voor extra productie zijn divers;  
de belangrijkste zijn een groeiende wereldbevolking en 
veranderende consumptiepatronen. Het aandeel van de 
landbouwgewassen die voor energie worden ingezet is nog 
beperkt.14



































Voornaamste bronnen voor de biodieselproductie: 
Duitsland - koolzaad, Frankrijk - soja, Verenigde 




N.B. Een klein gedeelte van de geproduceerde biodiesel wordt gebruikt om huizen te verwarmen.
Aandeel	wereldproductie	biodiesel	per	land	(in	%)
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Bij veel gewassen is de productie behoorlijk gestegen in de 
afgelopen twintig jaar. 
De palmolieproductie is meer dan verviervoudigd en de 
productie van suikerriet is gegroeid met bijna 50%.
De productie van maïs toont een constante groei met in totaal 
ruim 45% in twintig jaar, terwijl de sojaproductie meer dan 
verdubbeld is. De koolzaadproductie is toegenomen met 150%  
en die van tarwe met 15%. 
Daarentegen is de productie van gerst gedaald met ruim 20%.  
De productie van suikerbiet heeft 10% in omvang verloren.
4.5	 Landgebruik
Het landoppervlak in de wereld wordt geschat op 13.200 miljoen 
hectare (exclusief grote ijsgebieden). Onderstaande tabel laat 
grofweg zien waarvoor dit land wordt gebruikt. De belangrijkste 
categorieën zijn bos en niet-productief gebruik (inclusief 
semi-woestijnen, berggebieden en bebouwde gebieden). Ongeveer 
11% van het oppervlak wordt ingezet voor landbouwproductie.
Categorie	landgebruik Miljoen	hectare Opmerkingen
Landbouw 1.500 Inclusief grasland gebruikt voor de  
intensieve veehouderij
Weide/grasland 3.500 Meer extensief gebruikt
Bos 4.000 Inclusief natuurlijke productiebossen
Niet-productief 4.200 Inclusief (semi-)woestijnen, 
berggebieden en bebouwde gebieden
Totaal 13.200 Globaal	landoppervlak	
(exclusief	grote	ijsgebieden)
De cijfers in de grafiek over productiegroei (honderdduizend 
tonnen gewas) hebben betrekking op verschillende eenheden:
Palmolie: schone, droge zaden; onttrekking van olie:  
17-27% per tros, 4-10% van de pit.
Soja/koolzaad: schone, droge zaden.
Suikerriet/suikerbiet: productiedata geoogst gewas zoals 
dat naar de fabriek wordt gestuurd; redelijk schoongemaakt, 
maar wel nat. Suikerriet bevat 75% water en 10-15% suiker. 
Suikerbiet heeft een vergelijkbaar vochtgehalte en een 
suikergehalte van 10-18% (sucrose).
Maïs: schoon, droog gewicht.
Tarwe/gerst: schoon, droog gewicht (inschatting dat het 






Door de verschillende eenheden die worden gebruikt bij de 
diverse biomassastromen zijn deze moeilijk met elkaar te 
vergelijken. In het kader van deze publicatie gaat het er vooral 
om hoeveel energie de verschillende gewassen opbrengen. Dit 
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Deze figuur laat zien hoeveel ruimte in de wereld – als per-
centage van het totale landbouwareaal – wordt gebruikt voor de 
productie van agrarische gewassen die op dit moment belangrijk 
zijn voor bio-energie17. Het gaat hier om het landgebruik in 2006. 
Overigens wordt in dat jaar slechts 1% van alle landbouwgrond 
ingezet voor de productie van bio-energie.  Van de onderzochte 
landbouwgewassen neemt tarwe het grootste areaal in  




















Onderstaande tabellen laten zien hoeveel hectare land in 2006 in 























Het areaal palmolie is behoorlijk uitgebreid tussen 1990 en 2006. 
In Indonesië met ruim 550%, in Maleisië met ruim 110% en in de 
rest van de wereld met ruim 75%. Dit heeft vooral te maken met 
een toegenomen vraag vanuit de voedselsector en meer vraag 
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de veevoederindustrie). Het areaal koolzaad is gegroeid met  
ruim 80% (vooral door het gebruik van koolzaad voor biodiesel). 
Tarwe en gerst hebben in 2006 minder areaal dan in 1986, met 
dalingen van respectievelijk ruim 5% en bijna 30%.  
Een van de oorzaken van deze afname is de regeling van de 
Europese Commissie die werd ingesteld om overproductie van 
granen in te perken: voor het braak laten liggen van land kregen 
boeren een financiële vergoeding. Ook kan verschuiving naar 




De tabellen op de volgende pagina’s laten zien hoe de 
opbrengsten per hectare (kg/ha) de afgelopen twintig jaar zijn 
ontwikkeld.
Groei	en	daling	van	opbrengsten	door	de	jaren	heen
Bij alle gewassen is de gemiddelde opbrengst per hectare in de 
wereld gestegen gedurende de afgelopen twintig jaar.  
Dit betekent dat een hogere productie kon worden bereikt zonder 
dat extra land nodig was. Vooral in regio’s waar de opbrengst 
per hectare nu achterblijft, liggen kansen om deze met beter 
management en betere technieken te verhogen.






























Het landgebruik van suikerbiet is tussen 1986 en 2006 met bijna 
40% geslonken, mede omdat het voor Europese boeren minder 
aantrekkelijk werd om te produceren (afnemende subsidies). 
Het suikerrietareaal daarentegen is met ruim 25% gestegen 
(opvulling van leemte door dalende productie suikerbiet en door 
stijgende vraag naar ethanol) en dat van maïs met bijna 10% 
(onder andere ten behoeve van de productie van veevoer en 
biobrandstoffen). 
Landgebruik van soja is met bijna 80% toegenomen, vooral door 
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Verschil	in	opbrengst	tussen	de	verschillende		
biomassastromen
Hoge opbrengsten per hectare zijn te vinden bij suikerriet, maïs 
en suikerbiet; de laagste opbrengsten hebben soja en koolzaad. 
Dit zegt niets over de efficiëntie waarmee de opbrengst wordt 
gebruikt. Wordt deze bijvoorbeeld gescheiden in een deel dat 
wordt gebruikt voor voeding en een ander deel dat wordt ingezet 
voor energie en materialen? Of wordt een gedeelte van het gewas 
nog gezien als onbruikbaar afval? Ook zegt het niets over de 
energieopbrengst die een gewas uiteindelijk levert per hectare.  
Die laatste informatie is terug te vinden in paragraaf 4.7.
Verschil	in	opbrengst	tussen	de	productielanden	van		
dezelfde	biomassastromen
Tussen landen, maar ook binnen landen, kunnen de opbrengsten 
aanzienlijk verschillen. Bodemgesteldheid, toegang tot water, 
klimaat en management zijn aspecten die de opbrengst 
beïnvloeden.
??????????














???? ???? ???? ???? ????
De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 10% gestegen.  
Brazilië en (vooral) China zijn efficiënte producenten met hoge opbrengsten per hectare.
De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 25% gestegen.  
Argentinië en de Verenigde Staten presteren anno 2006 duidelijk bovengemiddeld.
???? ???? ???? ???? ????
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De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 10%  
gestegen. Duitsland produceert veel efficiënter dan het globale gemiddelde.
De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 40% gestegen.
Frankrijk presteert ruim boven het gemiddelde.


















De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 30% gestegen.  
De Verenigde Staten en Brazilië zijn de uitschieters. De Verenigde Staten produceren ruim 
twee keer zo veel per hectare als het globale gemiddelde, terwijl Brazilië ruim achterblijft.
De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 20% gestegen. 
China steekt met kop en schouders boven de andere producentenlanden uit als het gaat om 
de opbrengst per hectare.
???? ???? ???? ???? ????
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De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 25% gestegen.  
Bij de productie van koolzaad is ruimte voor verbetering. Zo produceert Duitsland ruim 
twee keer zo efficiënt als het globale gemiddelde.
De opbrengst per hectare is de afgelopen twintig jaar in de wereld met ruim 15% gestegen.  
Brazilië blijft achter met de opbrengst per hectare vergeleken met het globale gemiddelde. 
Maleisië is de meeste efficiënte producent.
4.7	 Energieopbrengst	per	hectare
De opbrengst van een gewas per hectare zegt nog niets over de 
energieopbrengst. Welk gewas levert nu de hoogste 
energieopbrengst per hectare? De onderstaande tabel geeft een 
indicatie van de energieopbrengst per hectare, per jaar voor een 
aantal verschillende gewassen in verschillende omstandigheden. 
Bij de zetmeel- en tarwegewassen (tarwe, maïs, suikerbiet en 
suikerriet) en de oliehoudende gewassen (soja, palmolie, 
jatropha) is uitgegaan van de huidige, commerciële 
conversietechnieken. Dit betekent fermentatie voor omzetting 
van zetmeel en suiker in ethanol; veresteren voor omzetting van 
oliehoudende zaden in biodiesel. Bij hout en grassen zijn andere 
conversietechnieken nodig die nu nog niet op commerciële schaal 
worden ingezet: tweede generatie technieken (zie paragraaf 4.13). 
De bandbreedte geeft aan dat de opbrengst varieert, afhankelijk 
van de omgevingsfactoren. Zo levert het produceren van ethanol 
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Verder kunnen marginale (voedingsarme) gronden vooral zinvol 
worden beplant met meerjarige hout- en grassoorten. Hier 
kunnen behoorlijke energie-opbrengsten worden behaald.
4.8	 Prijsontwikkeling	van	landbouwgewassen
De prijsstijgingen van agrarische producten van de afgelopen tijd 
zijn geen vervolg op eerdere prijsstijgingen. In werkelijkheid zijn 
de reële prijzen voor landbouwproducten de afgelopen tientallen 
jaren fors gedaald. Bij reële prijzen gaat het erom hoe de prijs zich 
ontwikkelt ten opzichte van het algemene prijspeil. Ook al gaat de 
prijs die voor het product wordt betaald omhoog (nominale prijs), 






Tarwe 4 - 5 ~ 50
Maïs 5 - 6 ~ 60
Suikerbiet 9 - 10 ~ 110
Soja 1 - 2 ~ 20
Suikerriet 10 - 25 ~ 200
Palmolie 10 - 15 ~ 160
Jatropha 5 - 6 ~ 60
SRC gematigd klimaat** 10 - 15 100 - 180
SRC tropisch klimaat** 15 - 30 170 - 350
Teelt grassen voor energie,  
goede teeltomstandigheden
10 - 20 170 - 230
Meerjarige gewassen op  
marginale/gedegradeerde gronden 
3 - 10 30 - 120
*   Odt = oven dry ton, ofwel drogestofopbrengst
**  SRC= short rotation coppice, ofwel korte omloop houtproductie  
met oogsten om de 3-7 jaar
Conclusies	tabel
Van hout en grassen wordt verwacht dat zij in het merendeel van 
de gevallen een hogere netto energieopbrengst per hectare 
hebben dan de landbouwgewassen die nu worden ingezet (tot wel 
drie maal zo veel). Dit afgezien van suikerriet: dit gewas scoort 















































































































































































1913-2006		Bron: Association Générale de Producteurs de Blé et autres céréales (AGPB)
Prijsontwikkeling	landbouwgewassen	en	aardolie	(US$/ton)
De olieprijs beïnvloedt de prijs van agrarische producten, ook als deze niet  
worden ingezet voor bio-energie (b.v. rijst)
26
25
In vergelijking met prijsniveau in 
2000: bananen Ecuador,  
jute Bangladesh, maïs VS,  
rijst Thailand, sisal Oost-Afrika, 
sorghum VS, tarwe Argentinië (US$/
ton), rundvlees Argentinië, boter 
Nieuw-Zeeland, cacao ICCO-indica-
tieprijs, koffie ICO-indicatieprijs, 
katoen en huiden VS, rubber  
Maleisië, suiker ISA-indicatieprijs 
(US cents/lb), thee FAO-indicatie-
prijs (US$/kg).
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Koppeling	van	de	suiker-	en	de	olieprijs
Meer dan bij andere gewassen is de markt van aardolie en suiker 
geïntegreerd. Dit heeft te maken met het feit dat Brazilië al sinds 
de jaren zeventig een grote hoeveelheid ethanol uit suikerriet 
produceert. Ethanol en olie bewegen op dezelfde markt; het gevolg 
is correlatie tussen de prijzen. De hoge olieprijs heeft de prijs voor 
ethanol in de afgelopen jaren opgestuwd. De suikerprijs volgde de 
aardolieprijs − de boeren in Brazilië kunnen in hun productie-
proces namelijk kiezen voor het eindproduct: geraffineerde suiker 
of ethanol. Als de prijs voor suiker niet meestijgt, kiezen de boeren 
massaal voor ethanol (hetgeen vervolgens zorgt voor krapte op de 
suikermarkt en alsnog een stijgende prijs).
In het afgelopen jaar is de correlatie uit de pas gaan lopen. 
Vooral door liberalisering van beleid in bepaalde landen is het 
suikeraanbod sterk toegenomen. De markt raakte verzadigd.  
De almaar stijgende olieprijzen en reeds genomen politieke 
besluiten op het gebied van biobrandstoffen zullen de vraag naar 
ethanol doen toenemen. De verwachting is dan ook dat de prijzen 
van suiker en aardolie in de nabije toekomst weer dichter bij 


















































































*     WTI = West Texas Intermediate, een type aardolie dat als benchmark  
wordt gebruikt bij olieprijzen
**   Rawsugar contract nr. 11, NYBOT, verwijst naar wereldhandel in ruwe  
suiker door New York Board of Trade



















In de Agricultural Outlook 2007-2016 (OECD/FAO) is een 
inschatting gegeven van het prijsverloop van een aantal 
producten tot 2016. Onderstaand staan de grafieken voor  
granen, oliehoudende gewassen en suiker.
De prijs van granen, oliehoudende zaden en suiker is de 
afgelopen tijd aanzienlijk gestegen. De vraag uit de hoek van  
bio-energie komt nu binnen op een markt die het afgelopen jaar 
sowieso werd gekenmerkt door verstoringen in de balans tussen 





van toenemende vraag waardoor de druk op krimpende wereld-
voorraden groter werd). Hoe zal zich dit verder ontwikkelen?  
De verwachting is dat de prijsstijgingen zullen afvlakken (mede 
door verhoging van het aanbod), maar dat de prijzen wel hoger 
dan voorheen zullen blijven door een toenemende vraag. 
Bevolkingsgroei, veranderende eetpatronen en bio-energie 
dragen hieraan bij (in welke mate elke factor bijdraagt, is 
onduidelijk). De toekomstige vraag naar bio-energie is overigens 
onzeker. Nieuw beleid en de ontwikkeling van de tweede 
generatie kunnen de vraag groter of juist kleiner maken en 
daarbij dan ook de prijsontwikkelingen beïnvloeden 29.
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Het aandeel genetisch gemodificeerde maïs in de totale productie van maïs  
in de Verenigde Staten in 2007 is 77% (1997: 9,5%).30
Landgebruik	genetisch	gemodificeerde	maïs	(miljoenen	hectaren)4.9	 	 Inzet	van	genetisch	gemodificeerde	gewassen
Katoen, maïs, koolzaad en soja vormen de top vier van genetisch 
gemodificeerde gewassen in de wereld. Vergelijken we het 
landgebruik voor deze gewassen met het areaal waarop 
genetisch gemodificeerde gewassen worden verbouwd,  
dan kunnen we voorzichtig schatten dat het aandeel  
genetisch gemodificeerd (naar landgebruik) voor maïs ca 1/4, 
voor koolzaad 1/5 en voor soja 3/5 bedraagt.
Op deze en op de volgende pagina staat een overzicht van het 
areaal maïs, koolzaad en soja – alle drie gewassen die ook voor 
de productie van bio-energie worden gebruikt. Zoals uit de 
grafieken blijkt, is de inzet van genetisch gemodificeerde 
gewassen flink gestegen in de afgelopen tien jaar. Vaak vindt de 
gehele productie van deze producten slechts in een paar landen 
plaats.
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?????? ??? ?????????? ????????
Het aandeel genetisch gemodificeerde soja in de totale productie van soja in de  
Verenigde Staten in 2007 is 94% (1997: 4%).
Het aandeel genetisch gemodificeerde soja in de totale productie van soja in Brazilië  
in 2007 is 64% (1999: 10%). Van 1999 tot 2002 is genetisch gemodificeerde soja  
illegaal verbouwd; cijfers zijn geschat. 
Het aandeel genetisch gemodificeerde soja in de totale productie van soja  
in Argentinië in 2007 is 99% (1997: 22,6%).31









Het aandeel genetisch gemodificeerde koolzaad in de totale productie van koolzaad in  
Canada in 2006 is 87% (1998: 44,4%).
Het aandeel genetisch gemodificeerde koolzaad in de totale productie van koolzaad  





















In sommige gebieden geeft de goede beschikbaarheid van water 
alle ruimte voor het telen van biomassa, terwijl in andere 
gebieden de waterschaarste een serieuze belemmering vormt.  
De grote regionale variatie in klimaat en hydrologie vraagt per 
gewas om een gedetailleerde en lokale analyse van de mogelijk-
heden: welk gewas gedijt goed onder de lokale omstandigheden? 
(Dornburg et al., 2008.) Kan aan de waterbehoefte worden 
voldaan? Welke gewassen houden water in de bodem vast of 
verminderen verdamping? Welke mogelijkheden voor verbetering 
zijn er in gebieden waar water kritisch is? 
In Afrika ligt het grootste gebied waar in potentie wel water 
beschikbaar is, maar waar de toegang door andere redenen  
is beperkt. Bijvoorbeeld door gebrek aan kapitaal of aan 
institutionele instellingen die toegang organiseren (economische 
waterschaarste). Mede om die reden wordt Afrika gezien als een 
continent waar de landbouwproductiviteit sterk zou kunnen 
worden verhoogd.
Goed watermanagement biedt veel mogelijkheden. Zoals het 
International Water Management Institute aangeeft:
“75% of the additional food we need over the next decades could 
be met by bringing the production levels of the world’s low-yield 
farmers up to 80% of what high-yield farmers get from 
comparable land. Better water management plays a key role in 
bridging that gap.”35
4.10		 Waterbehoefte	van	landbouwgewassen
Landbouw is de grootste gebruiker van zoet water in de wereld 
(ongeveer 70%). Onderstaande kaart geeft een overzicht van het 
aandeel van wateronttrekking ten behoeve van landbouw 
(irrigatie) in 2001. Vooral in Afrika en Azië liggen de gebieden 
met vergaande wateronttrekking.
Mogelijkheden voor uitbreiding of intensivering van de 
landbouw hangen voor veel gewassen samen met de toegang tot 
water (regen of irrigatie). In grote delen van de wereld is al 
sprake van waterschaarste, terwijl door een groeiende 
bevolking, uitbreiding van landbouw en verdere industriali-
sering een groter beroep op waterbronnen wordt gedaan. 
33
Wateronttrekking	voor	landbouw	(irrigatie)	in	2005








De World Energy Outlook schat elk jaar de primaire energie-
behoefte in de wereld in36. In 2006 is naar schatting 14 miljoen 
hectare land gebruikt voor de productie van biobrandstoffen en 
bijproducten (bijna 1% van de mondiaal beschikbare landbouw-
grond). Volgens de World Energy Outlook 2006 zal er bij 
ongewijzigd beleid in 2030 naar schatting 35 miljoen hectare nodig 
zijn om aan de groeiende behoefte aan biobrandstoffen te voldoen 
(2,5% van de beschikbare landbouwgrond in de wereld). Als meer 
doelstellingen op het gebied van bio-energie in beleid worden 
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4.12		 Productiepotentieel	van	bio-energie
De vraag naar land, water en biomassa zal in de komende 
decennia toenemen door bevolkingsgroei, veranderende eet-
patronen en groeiende welvaart. Nu is een nieuwe vraag  
naar bio-energie ontstaan. Is er potentieel om aan deze vraag  
te voldoen? 
Veel studies hebben het potentieel voor de productie van 
gewassen voor bio-energie als onderwerp. De WAB-assessment 
(2008) heeft deze studies naast elkaar gelegd en het potentieel 
berekend, rekening houdend met:
beschikbaarheid van, en vraag naar water
productie van, en vraag naar voedsel
de energievraag




Verschillende studies die biomassa-aanbodpotentiëlen in  
kaart brengen, zijn naast elkaar gelegd. De hoeveelheid in 
beschouwing genomen biomassabronnen varieert nogal,  
evenals de aannames ten aanzien van scenario’s en methodes. 
Het gevolg is: grote verschillen qua inschattingen voor het 
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Analyse WAB-assessment
Het potentieel aan aanbod van biomassa – rekening houdend  
met de verschillende onzekerheden zoals onderzocht in deze 
studie – bestaat uit drie hoofdcategorieën:
1. Reststromen van bos- en landbouw en organisch afval:  
deze omvatten een aanbod van 40-70 EJ/jaar, met een 
gemiddelde van ongeveer 100 EJ/jaar. Dit deel van de 
potentiële biomassastroom is vrij zeker, hoewel 
concurrerende toepassingen van biomassa de netto 
beschikbaarheid naar de ondergrens van de range kunnen 
drukken. Dit laatste mechanisme moet nog beter onderzocht 
worden, bijvoorbeeld met verbeterde modellen die de 
economische aspecten van deze toepassingen meenemen.
2. Additionele bosbouw: naast de reststromen uit de bosbouw 
kan een extra hoeveelheid van ongeveer  
60-100 EJ/jaar verkregen worden uit additionele bosgroei. 
3. Biomassa geproduceerd via energiegewassen:
a. Een schatting van de bijdrage van energiegewassen 
op het mogelijk beschikbare overschot aan landbouw- en 
weidegronden komt uit op 120 EJ/jaar, rekening houdend 
met correcties voor waterschaarste, degradatie van grond 
en nieuwe claims op land voor natuurreservaten 
(‘energiegewassen gelimiteerd areaal’ in de figuur).
b. De potentiële additionele bijdrage van gebieden met 
waterschaarste, marginale en gedegradeerde gronden 
voor de productie van energiegewassen is 70 EJ/jaar.  
Dit omvat een groot areaal waar waterschaarste 
beperkingen oplegt en waar de degradatie van de grond 
ernstig is; beschermde gebieden worden uitgesloten van 
biomassa productie (‘energiegewassen’ in de figuur).
c. Leereffecten in landbouwtechnieken kunnen nog 
ongeveer 140 EJ/jaar toevoegen aan de bovengenoemde 
potentiëlen van energiegewassen.
De drie categorieën samen leiden tot een biomassa-
aanbodpotentieel van ongeveer 500 EJ. 
Vraag	naar	biomassa
Energievraagmodellen, die het biomassagebruik berekenen op 
grond van de kosten van concurrerende energieopties bij 
verschillende hoogtes van CO
2
-belasting, komen voor het jaar 
2050 uit op een vraag van 50 tot 250 EJ/jaar aan biomassa. Deze 
vraag naar biomassa voor energieproductie is lager dan het 
geraamde beschikbare aanbod. 
Wereldenergievraag
De totale wereldvraag naar primaire energie wordt voor 2050 
geschat tussen 600-1040 EJ/jaar.
4.13	 	 Tweede	generatie	bio-energie
Uitgekeken wordt naar de tweede generatie bio-energie. 
Optimisten schatten in dat deze tussen 2010 en 2015 benut kan 
gaan worden. Verwachte voordelen zijn38:
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Hogere reductie van CO
2
-emissies (betere broeikasgasbalans).
Gebruik van afvalstromen van hout en agrarische producten.
Gebruik van gewassen (energieteelt) die niet direct 
concurreren met voedsel en veevoer (houtachtige en grassige 
gewassen, de zogeheten lignocellulosehoudende gewassen).
Minder bestrijdingsmiddelen/kunstmest nodig (dus minder 
milieuschade).
Geen beïnvloeding (over en weer) voedselprijzen.
Hogere output: minder land nodig voor dezelfde energie-
opbrengst.
Meer soorten land kunnen worden ingezet, ook marginale 
gronden. Producten van de eerste generatie (olie-, zetmeel-  
en suikerhoudende gewassen) vragen vaak kwalitatief goede 
grond voor voldoende productie.
Goedkoper te produceren per eenheid energie.
Eventuele nadelen:
Introductiebarrière door grote vraag naar eerste generatie 
biomassastromen.
Hoge investeringskosten in verwerking en productie: gevoelig 
voor prijzen van bio-energie.
Beperktere afzetmogelijkheden: voedselmarkt valt weg.













Een aantal van de verwachte voordelen van de tweede generatie  
bio-energie zijn in onderstaande grafieken in kaart gebracht.  
Zo wordt aangenomen dat de volgende generatie biobrandstoffen 
kansen biedt voor verschillende sectoren.
	













































Het inzetten van de tweede generatie hangt af van het doorzetten 
van de technologie om met nieuwe gewassen en nieuwe technieken 
bio-energie te produceren. Hoe sneller dit gebeurt, hoe eerder de 
tweede generatie biobrandstoffen kan concurreren met de eerste 
generatie. 
In onderstaande grafiek wordt ervan uitgegaan dat vanaf 2010 
kan worden gerekend op de tweede generatie. De verwachting is 
dat in de komende jaren het gebruik van eerste generatie 
gewassen uit Europa alsmede de stroom import groeit, om na 































































Ten slotte is de verwachting dat de tweede generatie bio-energie  
meer opbrengt per hectare. Ingeschat wordt dat in Oost-Europa 




In deze figuur, afkomstig van prof. Johan Sanders (WUR) en 
geproduceerd voor het Platform Ketenefficiency, worden de 
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In deze figuur wordt de bestaande keten geïllustreerd door proces 
A (in elk blokje in de figuur aangegeven door het bovenste cijfer). 
Op het bestaande Nederlandse areaal van 75.000 hectare wordt, 
omgerekend naar energie, 15 PJ geoogst in de vorm van suiker. 
Pulp wordt na indampen gebruikt voor veevoer (4 PJ). Voor de 
totale opbrengst van 19 PJ is echter een input nodig van 2 PJ op de 
akker en 4 PJ in de fabriek, zodat de netto oogst 13 PJ bedraagt.
Bij keten B2 (in elk blokje het middelste cijfer) wordt het areaal 
uitgebreid naar 85.000 hectare. Niet alleen de biet wordt geoogst, 
maar ook koppen en staartjes. Er vindt geen diffusie plaats 
(verwarmen en uitdrijven van suiker met water), maar de oogst 
wordt verwarmd en uitgeperst. Suiker komt terecht in 
zogenoemd ruw dunsap; de suikeropbrengst is 10% lager dan bij 
A, maar door het grotere areaal is de opbrengst aan kristalsuiker 
nog ongeveer even groot. Er blijft een perskoek achter, bestaande 
uit het restant suiker en pulp. De suiker uit de perskoek wordt 
omgezet in ethanol (8 PJ), die wordt gedestilleerd en verkocht als 
bio-ethanol. De pulp wordt niet gedroogd, maar omgezet in 
biogas (3 PJ). De bruto opbrengst is 26 PJ, maar in het proces is  
3 PJ nodig op het veld en 3,3 PJ in de fabriek (die bijna geheel 
kan worden opgevangen met biogas), zodat een netto opbrengst  
van ca. 20 PJ overblijft. Bij keten B2 wordt al met al in 
energietermen 50% méér geproduceerd, bij een gelijkblijvende 
suikeropbrengst en een uitbreiding van het areaal met ca. 13%. 
Let wel: deze resultaten worden behaald met een eerste generatie 
ethanolproductiemethode.
Keten D2 (in elk blokje het onderste cijfer) is vergelijkbaar met 
B2, maar nu wordt ook het loof van de biet benut, grotendeels 
voor veevoer. De netto opbrengst van deze keten is 23 PJ, een 
energiewinst van 75%, bij een gelijkblijvende opbrengst aan 
suiker en ook aan veevoer vergeleken met uitgangsproces A.
Verwerkingsmethoden B2 en D2 van suikerbieten zoals hier 
getoond, vormen een eenvoudig voorbeeld van bioraffinage:  
de techniek waardoor de oogst wordt gescheiden in een aantal 
componenten, die elk afzonderlijk worden opgewerkt en op de 
markt worden gebracht. Bioraffinage is nog volop in 
ontwikkeling. Een van de mogelijkheden is het verder splitsen in 
componenten van de plant, waarbij eiwitten en andere 
chemicaliën worden gewonnen, waardoor de waarde van de 
oogst toeneemt en de (indirecte) energieopbrengst verder wordt 
verhoogd. Met het winnen van chemicaliën uit groene 
grondstoffen wordt een aanzienlijke energiewinst geboekt: de 
energie-intensieve productie van deze stoffen uit aardolie en 
aardgas wordt vermeden. 
Indien GM-suikerbieten worden toegestaan, kunnen andere 
variëteiten worden geplant waarin het gehalte aan grondstoffen 
voor bulkchemicaliën is verhoogd. Hierdoor kan nogmaals  
circa 10 PJ fossiele input vermeden worden met dit relatief 
kleine areaal.
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